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pRnr.FPE ET DISPOSITIF DE CQ MVERSIOM 
n-UiSlE VALEilR MUMERlQ "g QUAMTIFIEE 

La presente invention se rapporte au donnaine du traitement numerique 
du signal en virgule fixe. Elle trouve des applications dans tout systdme 
numerique en virgule fixe, et en particuller dans les synth§tiseurs a modulation 
numerique utilises dans les emetteurs radio et les 6metteurs-r6cepteurs radio 
5 d'un systdme de radio-communications numeriques. 

Pour effectuer des operations sur des nombres binaires, un systdme 
num§rique en virgule flottante comprend des ressources logicielles tels qu'un 
DSP (de ranglals "Digital Signal Processor") correctement programme. Par 
opposition, un syst§me en virgule fixe comprend uniquement des circuits 
10 logiques sequentlels tels que des addltlonneurs num6riques. des multipHeurs 
numeriques, des reglstres § d6calages. ou autres. 

Les nombres binaires qui sont trait6s par un systdme numerique en 
virgule fixe codent des valeurs quantifi6es correspondant a une valeur r6elle X 
(par exemple la valeur variable d'un signal radio regu par un r6cepteur radio. 
15 ou la valeur constante de la frequence d'un canal radio). Ces valeurs 
quantifiees sont representees par des nombres entlers compris entre 0 et 2".1. 
oO n est le nombre de bits servant a coder rinformation, si la valeur X est 
toujours positive, ou entre - (2"-^-1) et 2"-^-1 si la valeur X est sign6e (c'est-S- 
dlre si elle peut etre negative). Par convention, on note Xq la valeur quantifi§e 
20 qui est obtenue a partir de la valeur reelle X par une operation de 
quantification. Pour une quantification llneaire. la con-espondance entre la 
valeur r6elle X (dite Information reelle) et la valeur quantifi6e Xq (dite 
Information quantlfi6e). est donn6e par la relation : 

Xq = arrondl(XxCq) ^''^ 
25 oCi Cq est un nombre reel appete coefficient de quantification. 

La quantification du systeme est d6temainee par le nombre Cq, en 
relation avec le nombre n. Le coefficient de quantification Cq est tel que : 
'arrondi(|X(t)|xCq)<2n-i-1. Vt, si I'information X est sign6e 
anx)ndi(X(t)xCq)^2n-1. Vt. sinon 
ou |xl designe l'op6rateur valeur absolue de la variable r6elle x. 
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Le fait de quantifier rinformation X cree une erreur, dite erreur de 
quantification et notee e, telle que : 

c ^ X = X (3) 
Cq Cq 

Bien sOr, I'erreur e est variable, en ce sens qu'elle depend de la valeur 
X. D'apres les propri6t6s de la fonction arrondi, I'erreur e est toutefois telle que 

|el<— J-— . La valeur maximum de I'erreur de quantification, notee emax. est 
' ' 2xCq 

done donnee par : 

= (4) 



e 



~ 2x Cq 

L'inverse du coefficient de quantification Cq est la resolution du systeme 
10 numerique, c'est-S-dire la plus petite variation de information r6elle 

i 

distinguable sur I'information quantifi6e. Dit autrement, — est tei que si 

uq 

X=JL+X' alors Xq=1 + Xq'. 
Cq 

L'optimisatlon de la dynamique du systeme conduit en general ^ d§finir 
la quantification en choisissant Cq tel que : 

Cq = '^o^J^?^^ Vt, sll'infonnationXestsign6e 



2n-1-l 

(5) 



Cq = ir!|Mm. vt. sinon 



Certains systemes imposent la quantification des donnees num^riques, 
par exemple pour etre homogene avec des signaux analogiques apres 
conversion num6rique-analogique d'un signal quanlifie. Dans ce cas, on a une 

erreur de quantification majoree en module par Smay = 2TCq ^ '® 

20 coefficient de quantification conrespondant. Or, 11 se peut que cette resolution 
soit insuffisante pour representer tout ou partie des signaux numdriques du 
systeme. 

□'autre part, certains sysldmes num^riques utilisent des valeurs 
numeriques constantes. Dans un 6metteur ou un r^cepteur radio par exemple, 
25 une telle constante numerique peut repr6senter la frequence centrale d'un 
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canal radio. Dans ce cas. on peut se trouver dans la situation oCj une erreur de 
quantification sur la constante num§rlque (cette erreur 6tant systematique. en 
ce sens qu'elle ne varie pas) d6passe I'enreur maximale tol6rable pour la 
representation numSrique de cette constante. Si le systems n'impose pas la 
5 quantification des donn6es numeriques. on peut reduire I'erreur de 
quantification systematique sur une constante num6rique K determin^e en 
cholsissant. quitte a ne pas optimiser la dynamique du syst^me, le coefficient 

de quantification Cq tel que K-^!I5n^2l29)^ed:^e^ax. oC ec est I'erreur 

maximale tolerable pour la representation num^rique de la constante K. Ceci 
10 n'est toutefois pas possible dans un systeme qui impose la quantification des 
donn§es num6riques, tel qu'un synthetiseur de frequence a modulation 

num6rique par exemple. 

C'est pourquoi, un premier objet de I'invention consiste a reduire les 
erreurs de quantification d'un signal num6rique et/ou ^ corriger en numerique. 
15 une erreur syst6matique de quantification d'une valeur num6rique (notamment 
une valeur constante) sans contrainte sur la quantification, c'est-^-dire sans 

contrainte sur n et sur Cq. 

De plus, I'utilisation dans un syst6me numerique de donn6es 
numeriques issues de deux sous-systemes ayant des quantifications 
20 respectives d§terminees par des coefficients de quantification distlncts, n'est 
possible que si I'un des deux coefficients de quantification est un multiple entier 
de i'autre. 

En effet, si I'on clierche a utiliser dans un meme systeme numerique des 
donnees issues d'un premier sous-systeme ayant une quantification 
25 d6temiln6e par un premier coefficient Cq1 avec des donnees numeriques 
issues d'un second sous-syst6me ayant une quantification determinee par un 
second coefficient Cq2, different de Cq1. on doit choisir Cq1 et/ou Cq2 tel que 
Cq2 = rxCq1 ou tel que Cq1 = rxCq2, oD rest un nombre entier. 

On peut alors homog6n§lser les donn§es en multipliant par r les 
donnees du premier sous-syst^me. respectivement du second sous-syst6me. 
Mais cela n'est possible que si au moins I'un des sous-syst§mes n'impose pas 
la quantification des donnees numeriques. 



30 
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C'est pourquoi, un second objet de Tlnventlon consiste a permettre de 
connecter plusieurs systemes numerlques entre eux en assurant Thomogen^ite 
des donn^es mais sans contralntes sur leurs quantifications respectives. 

Selon un premier aspect de I'invention, ii est ainsi propose un proced6 
5 de conversion d'une valeur numerique d'entree quantifies selon un premier 
coefficient de quantification at cod6e sur au plus n1 bits, en une valeur 
numerique de sortie quantifiee selon un second coefficient de quantification et 
cod6e sur au plus n2 bits, ou n1 et n2 sont des nombres entiers non nuls. 

Le precede comprend les stapes consistent a : 
10 a) multiplier la valeur num6rique d'entree par un nombre B entler, code 

sur au plus p bits, oil p est un nombre entler non nul, pour gen6rer une 
premiere valeur numerique interm^dialre codee sur au plus n1+p bits ; et, 

b) diviser, en virgule fixe, ladite premiere valeur numerique interm^diaire 
par le nombre 2a, oCi a est un nombre entier Inf6rleur ou 6gal i n1+p, pour 
15 g6n6rer ladite valeur numerique de sortie. 

Selon I'invention, le nombre est sensiblement egal au rapport dudit 

second coefficient de quantification sur ledit premier coefficient de 
quantification. En outre, r6tape b) est r^alisee au moyen d'un modulateur 
SIgma-Delta (modulateur S-A). De preference, il s'agit d'un modulateur E-A 

20 d'ordre 1 , qui est le plus simple ^ implementer. 

On notera qu'il s'agit d'une conversion numerique/numerique, c'est-a- 
dire que la valeur numerique de sortie, comme la valeur numerique d'entree, 
sont des valeurs numeriques quantifiees. Ce qui ctiange, c'est la quantification 
de cetle valeur numerique. En particulier, le modulateur S-A est un modulateur 

25 numerique/numerique. 

Selon un deuxieme aspect de I'invention, il est aussi propose un 
dispositif de conversion d'une valeur numerique d'entree quantifiee selon un 
premier coefficient de quantification et codee sur au plus n1 bits, en une valeur 
numerique de sortie quantifiee selon un second coefficient de quantification et 

30 codee sur au plus n2 bits. oCr n1 et n2 sont des nombres entiers non nuls. 

Le dispositif comprend des moyens multiplieurs pour multiplier la valeur 
numerique d'entree par un nombre B entier, code sur au plus p bits. oO p est un 
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nombre entier non nul. Ces moyens multiplieurs gendrent une premiere valeur 
num6rique intermediaire codee sur au plus n1+P bits. Le dispositif comprend 
en outre des moyens diviseurs pour diviser. en virgule fixe, ladite premiere 
valeur numferique interm6dlalre par le nombre 2a , oCi a est un nombre entier 
5 inf^rieur ou 6gal S n1+p. Ces moyens diviseurs g6n6rent ladite valeur 
num^rique de sortie. 

Seion I'invention, le nombre J;- est sensiblement egal au rapport dudit 

second coefficient de quantification sur ledit premier coefficient de 
quantification. En outre, lesdits moyens diviseurs comprennent un modulateur 

10 Sigma-Delta (S-A). 

Ainsi qu'll est connu, un modulateur Z-A est un circuit synchrone de la 
frequence d'6chantillonnage du signal d'entree. II op§re une mise en forme du 
bruit de quantification (« Noise Shaping », en anglais) dans les hautes 
frequences. On r§cupere en sortie du modulateur S-A un signal avec un bruit 

15 de quantification diminu§ dans les frequences utiles. En moyenne. c'est-a-dire 
a basse frequence par rapport a la frequence d'echantlllonnage, le gain du 

dispositif est egal ^ ^ . 

On dispose done en sortie du modulateur S-A d'une valeur numerique 
de sortie qui con-espond, avec une bonne precision. S la valeur numerique 
20 d'entree multipliee par le rapport dudit second coefficient de quantification sur 
le premier coefficient de quantification. 

Le Principe de I'invention repose sur I'Idee suivante. Dans ce qui suit, on 
note Sql la valeur numerique d'entree (information quantifiee), et Cq1 le 
premier coefficient de quantification. De meme, on note Sq2 la valeur 
25 numerique de sortie (information quantifiee), et Cq2 le second coefficient de 
quantification. Enfin, on note S la valeur reelte (information non quantifiee) 
correspondant a Sq1 et Sq2. On pose alors les relations ci-dessous : 

Sq2=arrondi(SCq2) (6) 

d'oO Sq2 s arrondi (S • Cql)- 
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d'oD Sq2sSq1~^ (8) 

c'est-^-dire Sq2 s Sq1 • ^ (9) 

avec$9| = ^ (10) 
Cq1 2a 

On voit que I'invention a pour effet de realiser la relation (9) en ulillsant 

5 la relation (10). Elle permet done de convertir la valeur numerique Sq1 en une 
valeur num6rique Sq2, qui sont des informations quantifiees selon des 
coefficients de quantifications respectifs Cq1 et Cq2 differents. et qui 
correspondent toutes les deux S la m§me infomiation r6elle S, sans qu'aucune 
hypoth§se restrictive sur la relation entre Tun et I'autre de ces coefficients de 

1 0 quantification ne soit faite. 

AInsi, I'invention permet de r6duire I'erreur de quantification sur une 
valeur reelle, variable ou constante. En effet, il suffit de cholsir le premier 
coefficient de quantification Cq1 de mani^re S minlmiser I'enreur de 
quantification sur la valeur numerique Sq1, et de convertir cette valeur en la 

15 d^livrant en tant que valeur numerique d'entree a un dispositif selon I'invention 
pour obtenir une valeur numerique de sortie Sq2 quantlfiee selon un second 
coefficient de quantification Cq2, qui sera choisi comme etant celui de la 
quantification du sous-systeme devant utiliser la valeur numerique d'entree. On 
peut ainsi reduire I'erreur de quantification sur ia valeur numerique Sq2, sans 

20 contrainte sur la quantification de ce sous-syst^me. 

Ceci est montr6 par le calcul sulvant de I'erreur de quantification e sur la 
valeur reelle S, dans le cas oO le dispositif selon I'invention est utilise. 
L'expresslon de e est donn^e par : 

hi] 

25 Or, Sq1 = arrondi(S.Cql). 

D'oCi |Sql|:S|S.Cql|+^ et -Sq1^-S.Cq1+^ 
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On en deduit : e ^ S — -^j 

II 1^.1 . Cq1 B 1 l^J iQl 1 Cq1 bI, 1 f Cql._B_'\ 

Le choix de B et de a donne §^ -|r='''^^ ' ^ designe une quantity 
n^gligeable par rapport a I'unite (e = o(1)). II vient alors : 

Uerreur de quantification de la valeur quantifies Sq2 obtenue par le 
proc6d§ selon rinvention est done, au maximum, egale S la somme d'une part 
de rerreur de quantification maximum de la valeur Sq1 quantifi6e selon le 
coefficient de quantification Cql et d'autre part d'une image de la valeur reelle ^ 
10 S qui sera en g6n6ral n6gllgeable. Avec une quantification selon le coefficient 
de quantification Cq2. op aurait eu une erreur major6e par g.cqa ' 

Avantageusement, pour r6dulre I'enneur de quantification sur la valeur ^ 
Sq2 dans le sous-systdme utilisant cette valeur, on choisira la valeur de Cq1 
telle que Cql soit superieur S Cq2 (Cq1 > Cq2 ). 
15 Dans le cas particulier oil la valeur num§rique concem6e est un entier, 

la premiere valeur num6rique d'entr6e Sql est 6gale § la valeur reelle S 
(Sq1=S) et le premier coefficient de quantification Cql est egal a runit6 
(Cq1=1). L'erreur de quantification sur Sq1 est alors nulle, et I'erreur de 
quantification sur Sq2 est alors minimale. Dans ce cas, la relation (12) s'ecrit : 

20 e = Sxe ^'^^^ 

Par ailleurs, I'inventlon permet aussi d'adapter une valeur numerique 
Sq1 d'un premier sous-syst6me ayant une premidre quantification determinee, 
a une seconde quantification determinee qui est celle d'un second sous- 
systeme devant utiliser cette valeur num§rique, sans contrainte sur les 

25 quantifications respectlves de ces deux sous-systemes. En effet, il suffit de 
fournir cette valeur numerique Sq1, en tent que valeur numerique d'entr§e, ^ 
un dispositif selon I'inventlon, dans lequel ledit premier coefficient de 
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quantjficalion Cq1 est choisi 6gal § celui de ladite premiere quantification 
determinee, et dans lequel ledit second coefficient de quantification Cq2 est 
choisi 6gal a celui de ladite seconde quantification detemiinee. 

Selon un troisi§me aspect, I'invention propose un synthetiseur de 

5 frequence a modulation num^rique, comprenant une boucle ^ verroulllage de 
piiase comprenant un diviseur de frequence a rapport variable dans la voie de 
retour. Le rapport de division dudit diviseur est commande par une valeur 
numerique obtenue a partir notamment d'une valeur reelle correspondant a la 
frequence centrale d'un canal radio. Le synthetiseur comprend en outre un 

10 dispositif de conversion tel que d6fini plus haut, pour reduire I'en-eur de 
quantification sur ladite valeur r§elle. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront encore 
^ la lecture de la description qui va suivre. Celle-cl est purement illustrative et 
doit gtre lue en regard des dessins annexes sur lesquels : 

15 - la figure 1 est un schema synoptique d'un dispositif selon I'invention ; 

-la figure 2 est un organigramme des 6tapes d'un proced§ selon 
I'invention ; 

- la figure 3 est un schema synoptique d'un premier mode de realisation 
du dispositif de la figure 1 ; 

20 -la figure 4 est un schema synoptique d'un deuxieme mode de 

realisation du dispositif de la figure 1 ; 

- la figure 5 est un diagramme illustrant I'application d'un masque a une 
valeur num6rique d6termln6e ; 

-la figure 6 est un schema synoptique d'un troisi^me mode de 
25 realisation du dispositif de la figure 1 ; et, 

- la figure 7 est un schema synoptique d'un synthetiseur a modulation 
numerique incorporant un dispositif selon I'invention. 

A la figure 1 . on a represents le schema synoptique d'un dispositif selon 
rinvenlion. 

30 Le dispositif comprend une entree 1 pour recevoir une valeur numerique 

d'entree Sq1 qui est une valeur quantifiee d'une valeur reelle variable ou 
constante. La valeur Sq1 est quantifiee selon un premier coefficient de 
quantification Cq1, et codee sur au plus n1 bits, ou n1 est un nombre entier 
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non nul. Le dispositif comprend §galement une sortie 2 pour delivrer une valeur 
numerlque de sortie Sq2. La valeur Sq2 est quantifl^e selon un second 
coefficient de quantification Cq2. et cod6e sur au plus n2 bits. oCi n2 est un 

nombre entier non nul. 
5 Le dispositif comprend aussi des moyens tels qu'un multiplieur 

num6rlque 10. pour multiplier la valeur numerlque d'entr6e Sq1 par un nombre 
B entier. code sur au plus p bits, oCi p est un nombre entier non nul. Les 
moyens 10 g6n6rent une premiere valeur numerlque intermediaire C codee sur 
au plus nl+p bite. 

10 Le dispositif comprend encore des moyens diviseurs. pour diviser. en 

virgule fixe, ladlte premiere valeur numerlque interm6dialre C par le nombre 
2a . oCi a est un nombre entier InfSrieur ou egal a n1+p. Ces moyens diviseurs 
g6n6rent la valeur numerlque de sortie Sq2. 

Selon I'inventlon. ces moyens diviseurs comprennent un modulateur--. 

15 Sigma-Delta 20, recevant la valeur interm§diaire C en entr6e, et d6llvrant lav 
valeur numerique de sortie Sq2 en sortie. Le modulateur Z-A est un modulateur 
numerlque/num§rique, recevant en entr§e une valeur numerique codee sur- 
n1+p bits, et delivrant en sortie une valeur numerique cod^e sur n1+p+1-a bits. 
De preference. II s'agit d'un modulateur Z-A d'ordre 1, qui est le plus simple & 

20 implementer. N^anmoins. on peut envlsager des modes de realisation avec un 
modulateur 2-A d'ordre superleur. 

Selon I'invention. en outre, le nombre ^ est sensiblement 6gal au 

rapport ^ du second coefficient de quantification Cq2 sur le premier 

coefficient de quantification Cq1 . 
25 Ainsi qu'il a 6t6 dit en IntroducUon, un tel dispositif realise la conversion 

de la valeur numerique Sq1 quantlfi6e selon le coefficient de quantification 
Cq1. en la valeur num§rique Sq2, quantifl6e selon le coefficient de 

quantification Cq2. 

La figure 2 est un organigramme illustrant les 6tapes d'un proc6de selon 
30 I'inventlon. Le proc§d6 est mis en ceuvre par un dispositif tel que d6crit ci- 
dessus en regard de la figure 1 . 



1 er depot 



10 

Dans une 6tape 100, on regoit la valeur num6rique d'entr6e Sql . 
Dans une etape 200, on multlplie la valeur Sq1 par le nombre B, pour 
generer la premiere valeur numerique intenm^dlaire C. 

Dans une etape 300, on divlse, en virgule fixe, la premiere valeur 
5 num6rique Intermedlalre C par le nombre 2a, pour gen6rer la valeur 
numerique de sortie Sq2. Suivant Tinvention, Tetape 300 est realisee au moyen 

d'un modulateur Sigma-Delta. De plus, le nombre est sensiblement egal au 
.pport^. 

Le schema de la figure 3 illustre un premier mode de r6alisafion d'un 

10 dispositif selon Tinvention, convenant pour la mise en oeuvre d'une premiere 
variante du procede. 

Dans ce premier mode de realisation, le modulateur Sigma-Delta 20 
comprend des moyens 21 tels qu'un additionneur numerique recevant en 
entree la premiere valeur numerique intermedlaire C en tant que premier 

15 op6rande d'une part, et une valeur. numerique d'erreur E en tant que second 
operande d'autre part. Celle-cl est codee sur au plus a bits. Les moyens 21 
delivrent en sortie une deuxleme valeur numerique intermedlaire D God6e sur 
au plus n1+p+1 bits. 

En outre, le dispositif comprend des moyens de selection 23, tels qu'un 

20 discriminateur numerique, pour selectionner les n2 bits les plus significatifs de 
la deuxieme valeur numerique intermedlaire D en tant que valeur numerique de 
sortie Sq2, et pour selectionner les a bits les moins significatifs de la deuxieme 
valeur numerique intermedlaire D en tant que valeur numerique d'erreur E. II 
s'ensuit que n2 est 6gal a n1+p+1-a. Les moyens 23 regoivent la valeur D en 

25 entree, et delivrent la valeur Sq2 ainsi que ia valeur E en sortie. 

Un discriminateur numerique est un circuit separant les k bits de poids 
fort et les j bits de poids faible d'une valeur numerique d'entree donn§e, pour 
generer deux valeurs numeriques de sortie codees respectivement sur k bits et 
sur j bits, et ayant pour valeur la valeur correspondant respectivement audits k 

30 bits de poids forts et audits j bits de poids faible. Ici, le discriminateur 23 separe 
les n1+p+1-a bits les plus significatifs de la deuxieme valeur numerique 
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interm6dlaire D d'une part, et les a bits les moins significatifs de ia valeur D 
d'autre part. 

Le schema de la figure 4 illustre un deuxieme mode de realisation d'un 
dispositif selon llnvention, convenant pour la mise en oeuvre d'une deuxi§me 
5 variante du proc§de. 

Dans ce deuxi§me mode de realisation, les moyens de s§lection 23 du 
dispositif comprennent un operateur 24' de decalage a drolte de a bits. Un tel 
cp6rateur est par exemple realise a Taide d'un registre a decalage proprement 
commande. Get operateur 24 regoit en entr§e les n1+p+1 bits de la deuxieme 
10 valeur num6rique interm6diaire D. II delivre en sortie les n1+p+1-a bits les plus 
significatifs de la deuxidme valeur numerique interm^dialre D en tant que 
valeur numerique de sortie Sq2. 

Par ailleurs, les moyens de selection 23 comprennent en outre des 
moyens 25 pour appllquer un masque d la deuxieme valeur numerique 
15 intermediaire D. 

Un tel masque est repr6sente a la figure 5 sous la reference II s'agit 
d'une valeur numerique stockee dans un registre appropri§, ayant au plus 
n1+p+1 bits, dont les n1+p+1-a bits les plus significatifs sont egaux a la valeur 
logique 0, et dont les a bits les moins significatifs sont egaux a la valeur 
20 logique 1. Lorsqu'il est combine d la deuxieme valeur numerique intermediaire 
D dans une operation de type ET logique, il permet de selectionner les a bits 
les moins significatifs de ladite deuxieme valeur numerique Intermediaire D. 

Dit autrement, les moyens 25 resolvent en entree les n1+p+1 bits de la 
deuxieme valeur num§rique intermediaire D. lis d6livrent en sortie les n1+p+1- 
25 a bits les plus significatifs de la deuxieme valeur numerique intermediaire D en 
tant que la valeur numerique d'erreur E. 

Le schema de la figure 6 illustre un troisi^me mode de realisation d'un 
dispositif selon I'invention, convenant pour la mise en oeuvre d'une troisleme 
variante du precede. 

30 Dans ce troisleme mode de realisation, les moyens de selection 23 du 

dispositif comprennent toujours un op6rateur 24 de decalage ^ droite de a bits, 
ayant la meme fonction que Top^rateur 24 du dispositif de la figure 4. 
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En outre, les moyens de selection 23 comprennent un operateur 26 de 
decalage a gauche de a bits recevant en entree les n1+p+1-a bits de la valeur 
numerique de sortie Sq2 et delivrant en sortie une troisieme valeur num^rlque 
intermediaire F, codee sur au plus n1+p+1 bits. L'operateur 26 est par exemple 
5 un registre a decalage proprement command^, lis comprennent d'autre part un 
operateur 27. pour effectuer la difference entre les valeurs numeriques 
interm^diaires F et C. L'operateur 27 est par exemple un soustracteur 
numerique. II regoit la troisieme valeur numerique intermediaire F en tant que 
premier op6rande. et la premiere valeur numerique intermediaire C en tant que 
10 second op^rande. II d6livre en sortie la valeur numerique d'erreur E. 

Dans chacun des trois modes de realisation decrits ci-dessus en regard 
des figures 3. 4 et 6. le dlspositif comprend de pr6f6rence un operateur 22 
appllquant un retard unlt6 a la valeur num6rlque d'erreur E, pour des raisons 
de synchronisation. Dit autrement. le signal d'erreur E est foumi en entr6e des 
1 5 moyens additionneurs 21 & travers un operateur retard unit6 22. 

La figure 6 montre le schema d'un synthetiseur de fr6quence a 
modulation numerique. plus connu sous le vocable DMS (de I'anglals « Digitally 
Modulated Synthesiser »). qui incorpore un dlspositif selon I'invention. 

Un tel circuit peut etre utilise pour la generation d'un signal 
20 radiofrequence (dans la bande UHF comprise entre 400 et 600 MHz) module 
en frequence ou en phase. II trouve des applications dans les emetteurs ou les 
6metteurs-recepteurs d'un syst^me de radiocommunication. notamment dans 
les stations de base et/ou dans les termlnaux mobiles d'un tel systeme. 

Un DMS pr6sente une architecture qui est derivee de la structure d'un 
25 synthetiseur de frequence N-fractionnaire. et permet de gen^rer un signal 
periodique module en frequence ou en phase. 

Le DMS comporte une boucle § venrouillage de phase ou PLL (de 
I'anglals « Phase Locked Loop ») comprenant. en serie dans une vole directe. 
un comparateur de phase/frequence 11 ou RFC (de I'anglals 
30 « Phase/Frequency Comparator »). un filtre de boucle 12 tel qu'un int^grateur. 
et un oscillateur commande en tension 13 ou VCO (de I'anglals « Voltage 
Controlled Oscillator »). ainsi que, dans une voie de retour. un diviseur de 
frequence 14. Le VCO delivre en sortie un signal Sout q"' est le signal de sortie 
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du DMS, dont la frequence Instantan^e est fout- Le PFC regolt sur une 
premiere entree un signal de r6f6rence Sref ayant une fr6quence de r6f6rence 
fref et, sur une seconde entree, un signal Sjiv clelivr6 par le diviseur de 
frequence 14 a partir du signal Sout- 

Pour une synthese N-fractlonnaire classique, le diviseur de frequence 14 
est un diviseur ^ rapport variable pennettant de produire le signal Sdiv en 
divisant la frequence fout du signal Sout Par rapport de division qui vaut 
alternativement un entier N pendant une parUe du temps T1, et rentier N+1 
pendant le reste du temps T2. De la sorte, la frequence fout du signal de sortie 
Sout est donnee en fonction de la frequence fpef du signal de reference Sref. 
par : 

fout=(N+.|::XL_)xfref 04) 
Dans un synth§tiseur ^ modulation numerique, le diviseur de frequence 
14 comporte une entree de commande du rapport de division. Ce rapport est ; 
fix6 par la valeur stockee dans un accumulateur determine. Toutefois, afin 
d'6viter I'apparltion de rales parasites dans le spectre du signal de sortie Sout 
dues & la p6rlodicit6 des changements du rapport de division de N ^ N+1 et 
r^clproquement. un DMS connu dans I'etat de I'art comporte en outre un 
modulateur 15, du type d'un modulateur S-A num6rique/num6rlque. 

Le modulateur 15 comporte une entree qui regoit une valeur numerique 
de modulation de frequence ou de phase Smod codee sur k bits, et une sortie 
qui d§livre une valeur numerique S'mod con-espondant d la valeur Smod 
embrouill6e, et cod§e sur j bits. La sortie du modulateur 15 est reliee § une 
premiere entree d'un additionneur numerique 16, dont la seconde entree regoit 
une valeur numerique Nq qui d6flnit le bas de la bande de frequence adress§e 
par le synthetiseur. La sortie de I'additionneur 16 delivre une valeur num6rique 
Sc. Elle est reliee ^ I'entree de commande du diviseur 14 pour y d6livrer la 

valeur Sc- 

Le DMS comprend aussi un second additionneur num6rique 17, dont 
une premiere entree regoit une valeur numerique Sjnfo dont une seconde 
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entree regoit une valeur num§rique Sch2- ^ sortie de fadditionneur 17 delivre 
la valeur num^rique de modulation de frequence ou de phase Smod precitee. 
La valeur numerlque Sj^fo contient rinformation de modulation (signal 
modulant), c'est-a-dire I'information utile a emettre. La valeur num6rique Sch2 
5 correspond d la frequence centrale du canal radio (aprds addition en outre de 
la valeur Nq pr^cit^e). 

Les valeurs num§riques Sjnfo. Sch2» Smod> ^'mod ®t Nq sont des 
valeurs quantifiees selon un coefficient de quantification Cq2 du systeme 
num6rique constitu6 par le DMS. 

10 Selon I'invention, la valeur num6rique Sch2 ®st delivr6e par un dispositif 

convertisseur 18 tel que d6crit plus haut en regard des figures 2 ^ 6, ^ partir 
d'une valeur numerlque Schq1 stock6e dans un registre approprl6. Les valeurs 
quantifiees Sch1 Sch2 cx)rrespondent d une valeur r^elle qui est la 
frequence centrale du canal notee Fch dans la suite. La valeur reelie Fch est 

15 constante car la valeur de la frequence centrale du canal est constante. En 
I'absence du dispositif 18, la valeur r6elle Fch serait directement quantifiee 
selon le coefficient de quantification Cq2 du systdme constltu6 par le DMS. 
Neanmoins, le DMS presente ici incorpore un dispositif 18 selon I'invention, 
afin de r6dulre I'erreur de quantification sur la valeur numerlque quantifiee 

20 correspondant a la valeur r§elle Fch i^^^ ®st une erreur syst6matique puisque 
cette valeur est constante). Pit autrement, le DMS comprend un dispositif 18 
pour la conversion de la valeur num6rique Schl en une valeur numerlque Sch2 
quantifiee selon le coefficient de quantification Cq2 du systeme constitu§ par le 
DMS. 

25 En application de ce qui pr6c6de, on choisit done d'impl^menter un 

dispositif convertisseur 18 du type d^crit plus haut, pour lequel Cq1 est 6gal a 
I'unite (Cq1=1, car la valeur r6elle Fch est entiere) et pour lequel Cq2 est le 

coefficient de quantification de la quantification du DMS. 

On donne ci-dessous un exemple num§rique permettant d'illustrer les 
30 avantages procures par I'invention dans cette application. Dans cet exemple : 
• Frep9,6 MHz (megahertz) ; 
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o k=22 ; 
»j=4; 

« Fch=400017.5 kHz (kilohertz) ; 
« No=arrondi(395 MHz / Fref) : 
5 • eci=4 Hz (Hertz). 

La resolution fr6quentielle d'un tel DMS est donn§e par ^ . oCi k est Is 

nombre de bits en entree du modulateur Sigma-Delta 15, et oD j est le nombre 
de bits en sortie de ce modulateur. La resolution frequentielle du DMS, c'est-^- 

Cq2'®^*^°"*^' 

La valeur Fmln correspondant au bas de la bands de frequence, 
adress6e par le DMS. est d6termlnee par la valeur num^rique Nq selon la- 
relation Fmin=NoxFref. Done Id, Fmin=41x9,6.1 0^=393.6 MHz. ^ 

Considerons tout d'abord ce que serait la situation sans le dispositif 18 
15 selon I'Inventlon, c'est-a-dire si on avait Schi =Sch2. On aurait : 

Fch2 = anrondi [(Fch - FTTun).Cq2] = 1 75241 

L'erreur de quantification syst§matique sur la frequence centrale du 
canal radio serait done : 



20 c'est-a-dire : 

e = 400017.5.10^ + 393.6.1 O^j = -17.08Hz 

Cette valeur depasse (en valeur absolue) I'erreur acceptable ed- 
Consid6rons malntenant ce qui se passe avec le dispositif de conversion 
18 selon I'Inventlon. Le signal que Ton cherche 6 representor 6tant entier. on a 
25 Cq1=1. 
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On choisit I'approximatlon sulvante : Cq2 » = 223 ' autrement, 

on choisit d*lmpl§menter un dispositif selon Tinventlon avec B=229065, et 
a = 23. 

On peut determiner Terreur de quantification en utilisant la relation (13) 
5 donnee en introduction qui est valable dans le cas oCi la vaieur numerique 
r6elle en entree du dispositif (ici, la vaieur constante Fch-Fmin) est un entier. 
On rappelle que cette relation s'ecrit alors : 

ou S designs la vaieur numerique reelle en entree du dispositif (ici Fq^). 

10 D'ou il vient que es2,17Hz. On a done bien atteint Tobjectif d'une 

erreur de quantification sur ia vaieur de la frequence centrale du canal radio 
Inferleure a 4 Hz, sans devoir modifier la quantification du syst^me. L'inventlon 
permet id de reduire Tenreur de quantification syst§matique sur la vaieur de la 
frequence centrale du canal radio de 17 Hz 6 2 Hz. 

15 Un meilleur resultat pourrait §tre obtenu en augmentant la precision de 

Tapproximation de mais au prix d'une augmentation du nombre p et du 
nombre a. 
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REVENDICATIONS 

1.Proc6de de conversion d'une valeur num§rique d'entr6e (Sq1) 
quantifi§e selon un premier coefficient de quantification (Cq1) et codee sur au 
plus n1 bits, en une valeur numSrique de sortie (Sq2) quantifi6e selon un 
second coefficient de quantification (Cq2) et cod6e sur au plus n2 bits, oil n1 et 
5 n2 sont des nombres entlers non nuls, comprenant les 6tapes consistant § : 

a) multiplier la valeur num6rlque d'entree (Sq1) par un nombre B entier. 
code sur au plus p bits. oCi p est un nombre entier non nul, pour g§nerer une 
premiere valeur numerique Intermediaire (C) cod§e sur au plus n1+p bits ; 

b) diviser, en virgule fixe, ladite premiere valeur numerique intennn6dlaire 
10 (C) par le nombre 2a , oO a est un nombre entier inferieur ou 6gal a n1 +p, pour 

gen6rer ladite valeur num6rique de sortie (Sq2), 

suivant lequel le nombre ^ est sensiblement 6gal au rapport dudlt^; 

second coefficient de quantification (Cq2) sur ledit premier coefficient de^'^ 

quantification (Cq1) ; .. 
15 et suivant lequel I'^tape b) est realisee au moyen d'un modulateur' 

Sigma-Delta. 

2. Proc6d6 selon la revendlcatlon 1, suivant lequel l'§tape b) comprend 

les etapes consistant d : 
20 b1 ) additlonner ladite premiere valeur numerique intemiediaire (C) d'une 

part, et une valeur num§rique d'erreur (e) codee sur au plus a bits d'autre part, 
pour generer une deuxi§me valeur numerique Intermediaire (D) codee sur au 
plus n1+p+1 bits ; 

b2) selectionner les n2 bits les plus significatifs de ladite deuxieme 
25 valeur numerique interm§diaire (D) en tant que valeur numerique de sortie 
(Sq2), oO n2 est 6gal k n1+p+1-a ; 

b3) selectionner les a bits les moins significatifs de ladite deuxidme 
valeur numerique intermediaire (D) en tant que valeur num§rique d'erreur (s). 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de conversion d'une valeur numerique d'entree (Sq1) 
quantlfi6e selon un premier coefficient de quantification (Cq1) et codee sur au 
plus n1 bits, en une valeur numerique de sortie (Sq2) quantifi§e selon un 
second coefficient de quantification {Cq2) et codee sur au plus n2 bits, oD n1 et 
n2 sont des nombres entiers non nuls, comprenant les dtapes consistent d : 

a) multiplier la valeur numerique d'entree (Sql) par un nombre B entier, 
code sur au plus p bits, oD p est un nombre entier non nul. pour g6nerer une 
premiere valeur num6rique interm§diaire (C) codee sur au plus n1+p bits ; 

b) diviser, en virgule fixe, ladlte premiere valeur numerique intenn^diaire 
(C) par le nombre 2a , ou a est un nombre entier inf6rieur ou 6gal d n1+p, pour 
g6nerer ladite valeur numerique de sortie (Sq2), 

suivant lequel le nombre est sensiblement 6gal au rapport dudit 

second coefficient de quantification (Cq2) sur ledit premier coefficient de 
quantification (Cq1) ; 

et suivant lequel I'etape b) est reallsee au moyen d'un modulateur 
SIgma-Delta. 

2. Precede selon la revendication 1 , suivant lequel I'etape b) comprend 
les etapes consistent a : 

b1) additionner ladite premiere valeur numerique intermediaire (C) d'une 
part, et une valeur numerique d'en-eur (E) codee sur au plus a bits d'autre part, 
pour g6nerer une deuxi6me valeur numerique Intermediaire (D) codee sur au 
plus n1+p+1 bits ; 

b2) selectionner les n2 bits les plus significatifs de ladite deuxieme 
valeur numerique lntenn§diaire (D) en tant que valeur numerique de sortie 
(Sq2), ou n2 est 6gal a n1+p+1-a ; 

b3) s6lectionner les a bits les moins significatifs de ladite deuxieme 
valeur numerique intermediaire (D) en tant que valeur numerique d'erreur (E). 
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3. Precede selon la revendication 2, suivant lequel I'^tape b2) et l'6tape 
b3) sont r^alisees conjointement ^ I'aide d'un discrimlnateur, permettant de 
separer lesdits n1+p+1-a bits les plus significatifs de ladite deuxieme valeur 
num§iique interm§diaire (D) d'une part, et lesdits a bits les moins significatifs 
de ladite deuxieme valeur numerique interm§diaire (D) d'autre part. 

4. Proced6 selon la revendication 2. suivant lequel I'etape b2) est 
effectuee par une operation de d^calage a droite de a bits appliqu6e aux 
n1+p+1 bits de la deuxieme valeur num6rique interm6diaire (D). 

5. Proc§d6 selon la revendication 4, suivant lequel I'Mape bS) est 
effectuee en appliquant ^ la deuxieme valeur num6rique interm§diaire (D) un 
masque ayant au plus n1+p+1 bits, dont les n1+p+1-a bits les plus significatifs 
sont §gaux S la valeur logique 0, et dont les a bits les moins significatifs sonf 
^gaux d la valeur logique 1 . 

6. Proced§ selon la revendication 4, suivant lequel I'etape bS) est: 
effectuee d'une part par une operation de decalage S gauche de a bits 
appliquee aux n1+P+1-a bits de la valeur num6rique de sortie (Sq2) permettant 
de gen6rer une troisieme valeur numerique intennediaire (E) codee sur au plus 
n1+p+i bits, et d'autre part par une operation de difference entre ladite 
troisieme valeur numerique interm6dlaire (E) et ladite premiere valeur 
numerique Interm6dlaire (C). 

7. Proc§d§ selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, 
suivant lequel aucun du premier ni du second coefficients de quantification 
n'est un multiple entler de I'autre 

8. DIspositif de conversion d'une valeur numerique d'entree (Sql) 
quantifiee selon un premier coefficient de quantification (Cql) et codee sur au 
plus n1 bits, en une valeur numerique de sortie (Sq2) quantifiee selon un 
second coefficient de quantification (Cq2) et codee sur au plus n2 bits. oCi n1 et 
n2 sont des nombres entlers non nuls, comprenant : 
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3. Procede selon la revendication 2. suivant lequel r6tape b2) et l'§tape 
b3) sont realis6es conjointement a I'alde d'un discriminateur, permettant de 
separer lesdits n1+p+ l-a bits les plus significatlfs de ladite deuxi^me valeur 
num^rique interm^diaire (D) d'une part, et lesdits a bits les moins significatifs 
de ladite deuxidme valeur numerique Intermediaire (D) d'autre part. 

4. Proc6de selon la revendication 2. suivant lequel r6tape b2) est 
effectuee par une operation de d6calage a droite de a bits appllquee aux 
n1+p+1 bits de la deuxi^me valeur num§rique interm6dlaire (D). 

5. Procede selon la revendication 4, suivant lequel r6tape b3) est 
effectuee en appliquant a la deuxieme valeur numerique intermediaire (D) un 
masque ayant au plus n1+p+1 bits, dont les n1+p+1-a bits les plus significatifs 
sont ^gaux 6 la valeur logique 0, et dont les a bits les moins significatifs sont 
egaux a la valeur logique 1 . 

6. Proc6d§ selon la revendication 4, suivant lequel I'^tape b3) est 
effectu6e d'une part par une operation de decalage a gauche de a bits 
appliquee aux n1+p+1-a bits de la valeur numerique de sortie (Sq2) permettant 
de generer une troisieme valeur numerique intermediaire (F) cod6e sur au plus 
n1+p+1 bits, et d'autre part par une operation de difference entre ladite 
troisieme valeur numerique intermediaire (F) et ladite premiere valeur 
numerique intermediaire (C). 

7. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
suivant lequel aucun du premier ni du second coefficients de quantification 
n'est un multiple entier de I'autre 

8. Dispositif de conversion d'une valeur numerique d'entr6e (Sq1) 
quantifc6e selon un premier coefficient de quantification (Cql) et cod6e sur au 
plus n1 bits, en une valeur numerique de sortie (Sq2) quantifi6e selon un 
second coefficient de quantification (Cq2) et codee sur au plus n2 bits, oD n1 et 
n2 sont des nombres entiers non nuls, comprenant : 
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-des moyens multiplieurs (10) pour multiplier la valeur numerique 
d'entrSe (Sql) par un nombre B entler, cod6 sur au plus p bits, oCi p est un 
nombre entier non nul, g§n§rant une premiere valeur numerique intermedlaire 
(C) codee sur au plus n1+p bits ; 
5 -des moyens diviseurs pour diviser, en virgule fixe, ladite premiere 

valeur numerique intermediaire (C) par le nombre 2a, ou a est un nombre 
entier Inferieur ou egal a n1+p, generant ladite valeur num6rique de sortie 
(Sq2), 

dans lequel le nombre ^ est sensiblement 6gal au rapport dudit 

10 second coefficient de quantification (Cq2) sur ledit premier coefficient de 
quantification (Cq1) ; 

et dans lequel lesdits moyens diviseurs comprennent un modulateur 
SIgma-Delta (20). 

15 9. Dispositif selon ia revendication 8, dans lequel le modulateur Sigmar' 

Delta (20) est un modulateur Sigma-Delta d'ordre 1. 

10, Dispositif selon la revendication 9, dans lequel le modulateur Sigma- 
Delta (20) comprend : 

20 -des moyens additionneurs (21) recevant en entree ladite premiere 

valeur numerique intermediaire (C) en tant que premier operande d'une part, et 
une valeur numerique d'erreur (e) codee sur au plus a bits en tant que second 
operande d'autre part, et d6livrant en sortie une deuxl6me valeur numerique 
intermediaire (D) codee sur au plus n1+p+1 bits ; 

25 - des moyens de selection (23) pour selectionner les n2 bits les plus 

significatifs de ladite deuxieme valeur numerique intermediaire (D) en tant que 
valeur num6rique de sortie (Sq2), oil n2 est egal d n1+p+1-a, et pour 
selectionner les a bits les moins significatifs de ladite deuxieme valeur 
numerique intermediaire (D) en tant que valeur numerique d'erreur (e). 

30 

11. Dispositif selon la revendication 10, dans lequel lesdits moyens de 
selection (23) sont constituS par un discriminateur permettant de s6parer 
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-des moyens multiplieurs (10) pour multiplier la valeur numdrique 
cl'entr6e (Sql) par un nombre B entier, cod6 sur au plus p bits, oil p est un 
nombre entier non nui. g§nerant une premiere valeur numerique intermediaire 
(C) codee sur au plus n1+p bits ; 

- des moyens diviseurs pour diviser, en virgule fixe, ladite premiere 
valeur numerique intermediaire (C) par le nombre 2a , ou a est un nombre 
entier inf6rieur ou egal a n1+p, generant ladite valeur numerique de sortie 
(Sq2). 

dans lequel le nombre ^ est sensiblement 6gal au rapport dudit 

second coefficient de quantification (Cq2) sur ledit premier coefficient de 
quantification (Cq1) ; 

et dans lequel lesdils moyens diviseurs comprennent un modulateur 
Sigma-Delta (20). 

9. Dispositif selon la revendication 8, dans lequel le modulateur Sigma- 
Delta (20) est un modulateur Sigma-Delta d'ordre 1. 

10. Dispositif selon la revendication 9, dans lequel le modulateur Sigma- 
Delta (20) comprend : 

-des moyens addltionneurs (21) recevant en entr§e ladite premiere 
valeur numerique intemn^diaire (C) en tant que premier op6rande d'une part, et 
une valeur numerique d'erreur (E) cod6e sur au plus a bits en tant que second 
operande d'autre part, et d§livrant en sortie une deuxieme valeur numerique 
intermediaire (D) cod6e sur au plus n1+p+1 bits ; 

- des moyens de selection (23) pour selectionner les n2 bits les plus 
significatifs de ladite deuxieme valeur num6rique intermediaire (D) en tant que 
valeur numerique de sortie (Sq2), oCi n2 est egal a n1+p+1-a, et pour 
s6lectionner les a bits les moins significatifs de ladite deuxieme valeur 
numerique intermediaire (D) en tant que valeur numerique d'erreur (E). 

11. Dispositif selon la revendication 10, dans lequel lesdits moyens de 
selection (23) sont constitue par un discriminateur permettant de s§parer 
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lesdits n1+|3+1-a bits les plus significatifs de ladite deuxieme valeur num^rique 
intermediaire (D) d'une part, et lesdits a bits les moins significatifs de ladite 
deuxieme valeur num6rique intermediaire (D) d'autre part. 

5 12. DIspositif selon la revendication 10, dans lequel lesdits moyens de 

selection (23) comprennent un operateur de decalage a droite de a bits (24) 
recevant en entree les n1+p+1 bits de la deuxieme valeur num§rlque 
intermediaire (D), et d6livrant en sortie les n1+p+1-a bits les plus significatifs 
de la deuxieme valeur num6rique intermediaire (D) en tant que valeur 
10 numerique de sortie (Sq2). 

13. Dispositif selon la revendication 12, dans lequel lesdits moyens de 
selection (23) comprennent en outre des moyens (25) pour appliquer a la 
deuxieme valeur numerique intermediaire (D) un masque (M) ayant au plus 

15 n1+p+1 bits, dont les n1+p+1-a bits les plus significatifs sent egaux a la valeur 
logique 0, et dont les a bits les moins significatifs sont 6gaux d la valeur 
logique 1, de mani§re a setectionner les a bits les moins significatifs de ladite 
deuxieme valeur numerique intermediaire (D) en fant que la valeur numSriqCje 
d'erreur (s). 

20 

14. Dispositif selon la revendication 12, dans lequel lesdits moyens de 
selection (23) comprennent en outre, d'une part un operateur de decalage ^ 
gauche de a bits recevant en entree les n1+p+1-a bits de la valeur numerique 
de sortie (Sq2) et delivrant en sortie une troisieme valeur numerique 

25 interm6diaire (E) cod6e sur au plus n1+p+1 bits, et d'autre part un operateur de 
difference recevant ladite troisi§me valeur numerique Intermediaire (E) en tant 
que premier operande et ladite premiere valeur numerique intermediaire (C) en 
tant que second operande, et delivrant en sortie ladite valeur num§rique 
d'erreur (e). 

30 
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lesdits n1+p+1-a bits les plus significatlfs de ladlte deuxieme valeur numerique 
intermediaire (D) d'une part, et lesdits a bits les moins significatife de ladite 
deuxieme valeur numerique intermediaire (D) d'autre part. 

5 12. Dispositif selon la revendication 10, dans lequel lesdits moyens de 

selection (23) comprennent un operateur de decalage a droite de a bits (24) 
recevant en entree les n1+|3+1 bits de la deuxieme valeur numerique 
intermediaire (D), et d§livrant en sortie les n1+p+1-a bits les plus signlficatifs 
de la deuxieme valeur numerique intenm6diaire (D) en tant que valeur 

10 numerique de sortie (Sq2). 

13. Dispositif selon la revendication 12, dans lequel lesdits moyens de 
selection (23) comprennent en outre des moyens (25) pour appliquer a la 
deuxieme valeur numerique intermediaire (D) un masque (M) ayant au plus 

15 n1+p+1 bits, dont les n1+p+1-a bits les plus signlficatifs sont egaux a la valeur 
loglque 0, et dont les a bits les moins signlficatifs sont 6gaux d la valeur 
logique 1, de maniere 6 seiecOonner les a bits les moins significatifs de ladite 
deuxieme valeur numerique intemnediaire (D) en tant que la valeur numerique 
d'erreur (E). 

20 

14. Dispositif selon la revendication 12, dans lequel lesdits moyens de 
selection (23) comprennent en outre, d'une part un operateur de decalage a 
gauche de a bits recevant en entree les n1+p+1-a bits de la valeur numerique 
de sortie (Sq2) et delivrant en sortie une troisieme valeur numerique 

25 intermediaire (F) codee sur au plus n1+p+1 bits, et d'autre part un operateur de 
difference recevant ladite troisieme valeur numerique intermediaire (F) en tant 
que premier operande et ladite premiere valeur numerique Intermediaire (C) en 
tant que second operande, et delivrant en sortie ladite valeur numerique 
d'erreur (F). 

30 
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lesdits n1+p+1-a bits les plus signiflcatifs de ladite deuxi6me valeur num§rique 
intermediaire (D) d'une part, et lesdits a bits les molns significatifs de ladite 
deuxi6me valeur num§rique intermediaire (D) d'autre part. 

12. Dispositif selon la revendication 10, dans lequel lesdits moyens de 
selection (23) comprennent un op6rateur de d^calage ^ droite de a bits (24) 
recevant en entr§e les n1+p+1 bits de la deuxieme valeur num§rique 
intermediaire (D), et delivrant en sortie les n1+p+1-a bits les plus significatifs 
de la deuxidme valeur num6rique intermediaire (D) en tant que valeur 
numerique de sortie (Sq2). 

13. Dispositif selon la revendication 12, dans lequel lesdits moyens de 
selection (23) comprennent en outre des moyens (25) pour appliquer a la 
deuxieme valeur numerique intemiediaire (D) un masque (iVI) ayant au plus 
n1+p+1 bits, dont les n1+p+1-a bits les plus significatifs sont 6gauxi la valeur 
logique 0, et dont les a bits les moins significatifs sont 6gaux k' la valeur 
logique 1 , de manidre d s6lectionner les a bits les moins significatifs de ladite 
deuxidme valeur numerique intermediaire (D) en tant que la valeur numerique 
d'erreur (E). 

14. Dispositif selon la revendication 12, dans lequel lesdits moyens de 
selection (23) comprennent en outre, d'une part un operateur de decalage S 
gauche de a bits recevant en entree les n1+p+1-a bits de la valeur numerique 
de sortie (Sq2) et deiivrant en sortie une troisidme valeur numerique 
intermediaire (F) codee sur au plus n1+p+1 bits, et d'autre part un operateur de 
difference recevant ladite trolsieme valeur numerique intermediaire (F) en tant 
que premier operands et ladite premiere valeur numerique intermediaire (C) en 
tant que second operande, et deiivrant en sortie ladite valeur numerique 
d'erreur (E). 
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15. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 10 S 14, dans 
lequel le signal d'erreur (e) est fourni en entree des moyens additlonneur (21) ^ 
travers un operateur retard unit§ (22). 

16. Synthetiseur de frequence a modulation numerique, comprenant une 
boucle ^ verroulllage de phase (PLL) comprenant un diviseur de frequence a 
rapport variable (14) dans la vole de retour. dans lequel le rapport de division 
est commande par une valeur numerique (Sc) obtenue a partir notamment 
d'une valeur r§elle (Fch) correspondant a la frequence centrale d'un canal 
radio, is synthetiseur comprenant en outre un dispositif de conversion (18) 
selon rune quelconque des revendications 8 S 15 pour reduire I'enreur de 
quantification sur ladite valeur reelle. 
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15. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 10 ^ 14, dans 
lequel le signal d'en-eur (F) est foumi en entree des moyens additionneur (21) S 
travers un op6rateur retard unite (22). 

6 16. Synthetiseur de frequence a modulation numerique, comprenant une 

boucle a verroulllage de phase (PLL) comprenant un diviseur de frequence ^ 
rapport variable (14) dans la voie de retour, dans lequel le rapport de division 
est command^ par une valeur numerique (Sc) obtenue § partir notamment 
d'une valeur r6elle (Fch) correspondant d la frequence centrale d'un canal 
10 radio, le synthetiseur comprenant en outre un dispositif de conversion (18) 
selon Tune quelconque des revendications 8 S 15 pour r^dulre I'erreur de 
quantification sur ladite valeur r^elle. 
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15. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 10 S 14, dans 
lequel le signal d'erreur (E) est fourni en entree des moyens additionneur (21) a 
travers un op6rateur retard unite (22). 

16. Synth6tlseur de frequence ^ modulation numerique. comprenant une 
boucle a verrouillage de phase (PLL) comprenant un diviseur de frequence ^ 
rapport variable (14) dans la voie de retour. dans lequel le rapport de division 
est command^ par une valeur numerique (Sc) obtenue d partir notamment 
d'une valeur r6elle (Fch) con-espondant a la frequence centrale d'un canal 
radio, le synthetiseur comprenant en outre un dispositif de conversion (18) 
selon I'une quelconque des revendications 8 a 15 pour r^duire I'enreur de 
quantification sur ladite valeur reelle. 
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